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GLOSARIO 
 
 
 
Control por alimentación directa (Feedforward): Parte del esquema de control que 
toma mediciones de las corrientes directamente en cada una de las fases de la 
carga considerada 
 
Control por retroalimentación (Feedback): Parte del esquema de control que toma 
mediciones de las corrientes en cada una de las fases de la fuente de 
alimentación. 
 
FAP: Filtro Activo de Potencia 
 
IGBT: (Isolate Gate Bipolar Transistor) Transistor Bipolar de Compuerta Aislada. 
Elemento de electrónica de potencia usado como dispositivo de conmutación 
para conformar inversores dentro de sistemas de filtrado activo. 
 
PWM: (Pulse Wide Modulation) Modulación por Ancho de Pulso. Método 
mediante el cual se obtienen las señales de disparo para los elementos de 
conmutación en inversores. 
 
Sistema de referencia Síncrono: Marco referencial al cual se transforman los 
sistemas de corrientes trifásicos para su respectiva descomposición en los ejes 
directo y de cuadratura los cuales están rotando a determinada frecuencia según 
los parámetros para dicha transformación. 
 
Teoría general de la potencia reactiva instantánea TGPRI: Teoría Expuesta en 
1984 por los autores Akagi, Kanasawa y Nabae mediante la cual se fundamenta 
las diferentes estrategias de control para los esquemas de filtros activos de 
potencia. 
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RESUMEN 
 
 
Mediante el desarrollo del presente proyecto se quiere mostrar por medio de 
simulaciones la efectividad y viabilidad en la implementación de un sistema de 
filtro activo híbrido para la eliminación de armónicos en un sistema de conversión 
ac/dc con características especiales en el esquema de control lo cual permite en 
primer lugar la no necesidad de incluir un transformador entre las partes activa y 
pasiva del filtro, elemento presente en los esquemas usados comúnmente. La 
segunda mejora que proporciona este esquema de control en particular consiste 
en concentrar la parte pasiva del filtro en la eliminación de un armónico de orden 
específico, en este caso la componente del séptimo armónico con lo cual se 
tienen menores exigencias para los componentes de dicho filtro pasivo 
representando así una gran alivio en términos de tamaño y costos. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La creciente implementación de elementos de electrónica moderna, tiene como 
consecuencia directa un incremento en el contenido armónico en el fluido 
eléctrico, lo cual conlleva grandes dificultades tanto  para el usuario como para el 
sistema generador de energía eléctrica, dado que estos fenómenos se reflejan en 
el sistema eléctrico de la siguiente manera: aumento de la potencia reactiva, 
operación inadecuada de elementos de protección, variaciones en la amplitud y 
frecuencia de las ondas de tensión y corriente en general.  
 
La primera solución práctica para la supresión de este tipo de interferencias fue el 
uso de filtros pasivos lo cual resuelve el problema solo cuando se trata de 
sistemas estáticos y no con niveles altos de variabilidad como lo son los sistemas 
de potencia reales, debido a la diversidad de cargas y elementos conectados.  
 
Con el desarrollo de la electrónica de potencia surgió la posibilidad de utilizar 
dispositivos de esta naturaleza para la solución del problema de armónicos y la 
compensación de energía reactiva, pero solo hasta la década de los años 
ochenta cuando los autores Akagi, Kanasawa y Nabae mediante artículos IEEE 
publicaron el desarrollo de la teoría de la potencia reactiva instantánea (TPRI) 
encaminada a fundamentar los esquemas de control para filtros activos de 
potencia. Este tipo de sistemas de filtrado se empezó a implementar en la 
práctica con una amplia gama de configuraciones. 
 
En el presente proyecto se busca mostrar por medio de simulaciones como 
mediante un diseño adecuado de las acciones de control para la parte activa de 
un filtro híbrido, se puede reducir en gran medida el contenido armónico dentro de 
la red de alimentación para un sistema de conversión ac/dc. 
   
La solución propuesta en este proyecto consiste en un filtro híbrido, formado por  
un filtro pasivo conectado en serie con un filtro activo, circuito que a su vez se 
encuentra en paralelo con la fuente de alimentación. La función de esta topología 
es la de permitir la operación del filtro activo a tensiones menores a las de 
operación de la carga y la red, por lo que los elementos requeridos para este son 
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menos exigentes en cuanto a tensión y costos. Se analizan características del   
circuito de control para el filtro activo, el cual sensa las corrientes de la fuente y 
de la carga con el fin de realizar compensaciones, para la disminución del 
contenido armónico  de la fuente y regular la tensión del inversor en el cual se 
basa la parte activa. 
Dentro de las limitaciones en el desarrollo del proyecto se tienen las dificultades 
para la correcta configuración dentro del software de simulación de todos los 
parámetros necesarios para la operación del esquema de control propuesto, 
haciéndose necesario el uso del método de prueba de error para la puesta a 
punto de algunos de estos parámetros. 
 
Dentro de los objetivos del presente trabajo se pretende hallar los parámetros 
adecuados para un sistema de filtro activo híbrido con el fin de suprimir 
armónicos en un sistema de conversión ac/dc, además se mostrará el 
desempeño de este sistema cuando se tiene y cuando no se tiene la presencia 
del filtro propuesto. 
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1. ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS 
 
 
1.1  CALIDAD DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
 
La calidad de la energía consiste en suministrar energía eléctrica con las caracteristicas y 
condiciones adecuadas, a equipos y dispositivos con el fin de mantener su operación 
continua, sin que se afecte su desempeño ni provoque fallas en sus componentes. 
 
El problema de la calidad de la energía puede ser visto desde tres perspectivas diferentes:  
 
1. Corresponde al lado de los consumidores después del medidor, y es el impacto de 
los disturbios en los equipos 
2. Los fabricantes de equipos deben conocer los niveles de  disturbios y la frecuencia 
con que ocurren, para así determinar una tolerancia razonable para ellos. 
3.  Concierne a ambos lados del medidor, es cómo los disturbios ocasionados por un 
consumidor afectan a otros consumidores que están conectados a la misma red de 
suministro. 
 
El estudio de la calidad de la energía pretende encontrar caminos efectivos, para disminuir 
los disturbios y variaciones de tensión en el lado del usuario, proponer soluciones que 
corrijan las fallas que se presentan en el lado del sistema eléctrico, para lograr con ello un 
suministro de energía optimo. 
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1.2  DEFINICIÓN DE ARMÓNICOS 
 
 
 
Los armónicos son distorsiones en la tensión y/o corriente del sistema eléctrico, debido a 
cargas no lineales, a materiales ferromagnéticos y en general, al uso de equipos cuya 
operación no requiera de la totalidad de la onda de tensión, sino de porciones determinadas 
de esta por ciclo. 
 
La aparición de corrientes y/o tensiones armónicas en el sistema eléctrico crea problemas 
tales como, el aumento en las pérdidas de potencia activa, sobretensiones  en los 
condensadores, errores de medición, mal funcionamiento de protecciones, daño en los 
aislamientos, deterioro en materiales dieléctricos, disminución de la vida útil de los 
equipos, entre otros. 
 
 
1.3  GENERACION DE ARMONICOS. 
 
Una de las perturbaciones eléctricas más comunes en los sistemas eléctricos son los 
“armónicos”, representando el mayor número de problemas en cuanto se refiere a la 
calidad de la energía eléctrica. 
Los armónicos han elevado su importancia en la calidad de la energía debido a la 
incorporación de más elementos electrónicos en las redes eléctricas, lo que involucra los 
sectores industriales, comerciales y domésticos. 
La causa de la presencia de armónicos en su gran mayoría dentro de los sistemas de 
distribución bien sea monofásicos y/o trifásicos dentro de las redes eléctricas, es la 
presencia de cargas NO LINEALES las cuales se encuentran en los niveles residencial y 
comercial representadas en equipos de computación e iluminación, y en los sectores 
industriales y de niveles de tensión más elevados por la gran cantidad de aplicaciones 
basadas en dispositivos de estado sólido. 
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1.3.1 Carga Lineal. 
Se clasifica como una carga lineal a todo sistema que toma corriente de la red de 
alimentación y esta corriente tiene exactamente la misma forma de onda que la tensión que 
se le suministra. Matemáticamente esto puede describirse como que una carga lineal es 
aquella en la que la relación entre la tensión y la corriente es una función lineal. 
1.3.2. Carga No Lineal. 
Se comprende como carga no lineal al tipo de sistema en el cual la corriente que este 
absorbe de la fuente de alimentación no se asemeja en su forma de onda a la de la tensión 
de suministro; es decir la relación entre la tensión y la corriente de este tipo de carga no 
está representada por una función lineal. 
La principal característica de una carga no lineal es la presencia de dispositivos 
semiconductores de estado sólido. Entre ellas se tienen: convertidores estáticos de 
potencia, dispositivos descargadores de arco, dispositivos magnéticos saturados, cierto 
tipo de alumbrado público, y en un menor grado, máquinas rotativas. Los convertidores 
estáticos de potencia eléctrica son las mayores cargas no lineales y son usados en la 
industria para una gran variedad de propósitos, tales como fuentes de alimentación 
electromecánicas, variadores de velocidad, y fuentes de alimentación ininterrumpidas. 
 
       
1.4 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE ARMÓNICOS 
 
Los armónicos son corrientes o tensiones cuyas frecuencias son múltiplos enteros de la 
frecuencia fundamental de la alimentación. Por ejemplo si la frecuencia fundamental es de 
60 Hz, el segundo armónico será de 120 Hz, el tercero de 180 Hz, etc. 
 
Esta característica de las cargas no lineales provoca armónicos en la corriente de carga, y 
con ello, el sobrecalentamiento de transformadores y conductores de neutro y en 
ocasiones, el disparo de interruptores automáticos. Las cargas no lineales cambian la 
naturaleza de la onda sinusoidal de la corriente de alimentación (y consecuentemente la 
caída de voltaje), resultando en un flujo de corrientes armónicas en los sistemas de 
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potencia que pueden causar interferencia con los circuitos de comunicación y con otro tipo 
de equipos.  
 
 
1.5 EFECTOS DE LOS ARMÓNICOS 
 
 
1.5.1 Efectos más importantes 
 
 
Entre los efectos negativos más importantes de los armónicos se encuentran [3]: 
• Pérdidas y calentamiento 
 
1. Calentamiento y hasta destrucción de condensadores por sobretensión. Su 
impedancia decrece proporcionalmente con el orden de los armónicos presentes. 
2. Sobrecalentamiento y averías en transformadores.  
3. Calentamiento de motores de inducción. 
4. Pérdidas en el cobre de los conductores por efecto piel. Efecto proporcional a la 
frecuencia, en corriente alterna la corriente se acumula en los extremos del cable 
por lo que se reduce la sección efectiva del mismo. 
5. Pérdidas dieléctricas en condensadores.  
6. Pérdidas adicionales en conductores y en núcleos de las máquinas. 
 
• Operaciones anormales y fallas de equipos 
 
1. Fallo de interruptores automáticos. 
2. Señales de referencia falsas. 
3. Operación incorrecta de contactores y relés.  
4. Interferencia con sistemas de comunicación (telemandos y sistemas telefónicos).  
5. Reseteo de ordenadores y errores en PLCs.  
6. Corrientes importantes en los conductores de neutro, incluso en redes equilibradas 
producido por los armónicos triples (3, 6, 9, 12, ...)  
7. Altos niveles de voltajes de neutro a tierra. 
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• Errores en equipos de medida 
 
1. Errores de medición de energía activa, reactiva y factor de potencia. 
2. Lecturas erróneas con multímetros basados en el valor medio o con poco ancho de 
banda.  
 
 
• Efectos de resonancia 
La impedancia de inductancias y condensadores depende de la frecuencia. La conexión en 
serie o en paralelo de inductancias y condensadores da lugar a situaciones singulares, 
denominadas de resonancia, en las cuales la impedancia se hace mínima o máxima. 
 
• Costos 
 
El aumento de costos originados por la operación de sistemas y equipos eléctricos con 
tensiones y corrientes distorsionadas puede percibirse considerando lo siguiente:  
 
1. Una elevación de la temperatura del aislamiento de un conductor reduce su   vida 
útil.  
2. Un aumento de la tensión máxima del dieléctrico de un condensador reduce  su 
vida útil.  
 
 
De lo anterior se puede decir que se requiere mayor exigencia de aislamiento en cables y 
condensadores, representado en un incremento de costos. 
 
1.5.2 Efectos sobre aparatos y equipos 
Una descripción detallada de las  consecuencias de estos efectos sobre los aparatos y 
equipos es: 
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• Equipo electrónico 
 
 
En los sistemas electrónicos, las tensiones armónicas pueden perturbar los dispositivos de 
regulación. También pueden influir en las condiciones de conmutación de los dispositivos 
de electrónica de potencia cuando desplazan el paso por cero de la tensión. 
 
Otros tipos de equipos electrónicos pueden ser afectados por la transmisión de fuentes 
armónicas a través de equipos alimentadores de potencia o por acoplamiento magnético de 
armónicos dentro de componentes de equipos. Las computadoras y equipos asociados tales 
como los controladores programables frecuentemente requieren fuentes AC con un factor 
de distorsión de voltaje armónico menor al 5%, con el mayor armónico sólo siendo menor 
al 3% del voltaje fundamental. Los altos niveles de armónicos resultan en irregularidades, 
algunas veces sutiles, malfuncionamiento de los equipos que pueden, en algunos casos, 
tener serias consecuencias. Los instrumentos pueden ser afectados similarmente, dando 
datos erróneos ó de otra manera funcionamiento impredeciblemente.  
 
 
• Medidores 
 
Los medidores e instrumentos son afectados por componentes armónicas, particularmente 
si la existencia de condiciones de resonancia puede resultar en altos voltajes y corrientes 
armónicas en los circuitos. Los dispositivos con disco de inducción, tales como vatímetros, 
normalmente ven solo la corriente fundamental; sin embargo, el desbalance de fase 
ocasionado por las distorsiones armónicas puede causar operaciones erróneas en estos 
dispositivos. Los estudios demuestran que son posibles errores positivos y negativos con 
la presencia de distorsiones armónicas, dependiendo del tipo de medidor bajo 
consideración y de los armónicos involucrados [2]. En general, el factor de distorsión debe 
ser severo (>20%) antes de que se descubran errores significativos. Los transformadores 
de instrumentacion a 60 Hz, usados en relés y medidores, no son afectados por los niveles 
de armónicos normalmente encontrados. 
 
 
 
 21 
• Mecanismos de control y relés 
 
Como con otros tipos de equipos, las corrientes armónicas pueden incrementar el 
calentamiento y las pérdidas en mecanismos de control, por lo tanto reducen la capacidad 
de carga y acortan la vida de algunos componentes aislantes. Los fusibles sufren una 
reducción en su capacidad nominal debido al calentamiento generado por los armónicos 
durante la operación “normal”.  
 
• Motores y generadores 
 
El mayor efecto de los voltajes y corrientes armónicas en las máquinas rotativas 
(inducción y sincrónicas) es incrementar el calentamiento debido a las pérdidas en el cobre 
y en el hierro a frecuencias armónicas. Los componentes armónicos de este modo afectan 
la eficiencia de la máquina, y pueden entonces afectar el par desarrollado por el motor [3]. 
Los armónicos además producen una distribución de flujo resultante en el entrehierro, el 
cual puede causar ó aumentar el fenómeno llamado muesca (negándose a comenzar 
fácilmente) ó arrastre (deslizamiento muy alto) en motores de inducción. 
 
Los armónicos impares, tales como el quinto y el séptimo armónico, tienen el potencial 
para crear oscilaciones mecánicas en una combinación turbina-generador ó en un sistema 
motor-carga [3]. Las oscilaciones mecánicas resultan cuando el par del motor oscilante, 
causado por la interacción entre las corrientes armónicas y el campo magnético de 
frecuencia fundamental, excita una frecuencia de resonancia mecánica.  
 
Otro punto de importancia, es el flujo de corrientes armónicas en el rotor. El flujo de cada 
corriente producirá una fuerza magnetomotriz en el entrehierro, que inducirá flujos de 
corriente en el rotor de la máquina. Justo como cada armónico característico puede ser 
definido con una secuencia positiva o negativa la rotación de este armónico será hacia 
adelante o hacia atrás con respecto a la rotación del rotor.  
 
• Transformadores 
 
Según los esfuerzos electrodinámicos, proporcionales a las corrientes instantáneas que 
aparezcan, las corrientes armónicas generan vibraciones y ruidos acústicos, sobre todo en 
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los aparatos electromagnéticos  (transformadores e inductancias). El
 
efecto de los 
armónicos en transformadores es doble: las corrientes armónicas causan un incremento de 
las pérdidas en el cobre y pérdidas de flujos dispersos, y los voltajes armónicos causan un 
incremento de las pérdidas en el hierro [3]. El efecto total es un incremento en el 
calentamiento del transformador, al ser comparado con una operación puramente 
sinusoidal (fundamental). 
 
Las pérdidas del transformador causadas por voltajes y corrientes armónicas dependen de 
la frecuencia. El incremento de pérdidas con el incremento de frecuencia y, por tanto, los 
componentes armónicos de alta frecuencia pueden ser más importantes que los 
componentes armónicos de baja frecuencia causando calentamiento en el transformador.  
 
• Condensadores 
 
Un mayor inconveniente se presenta con el uso de condensadores en un sistema de 
potencia debido a la posibilidad de resonancia del sistema. Este efecto  refleja voltajes y 
corrientes que son considerablemente superiores a lo que sería el caso sin resonancia. 
 
La reactancia de un banco de condensadores disminuye con la frecuencia, y el banco, 
tiende a comportarse como un corto circuito para componentes de corrientes armónicas 
altas. Este efecto incrementa el calentamiento y el esfuerzo dieléctrico. El cambio 
frecuente de componentes no magnéticos (por ejemplo núcleo de hierro), tal como 
transformadores y reactores, puede producir corrientes que se agregarán a la carga de 
condensadores. El resultado del incremento en el calentamiento y esfuerzo de voltaje 
provocado por los armónicos es un acortamiento en la vida del condensador. 
 
• Conductores de potencia 
 
Los conductores implicados en la resonancia del sistema, pueden estar sujetos a fuerzas y 
sobrevoltajes, que pueden conducir a fallas en el dieléctrico (aislamiento). Los 
conductores que están sujetos a niveles “ordinarios” de corrientes armónicas son 
propensos a calentamientos. 
 
 El flujo de una corriente no sinusoidal en un conductor causará un calentamiento 
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adicional por encima de lo que se esperaría para el valor rms de la forma de onda. Esto es 
debido a dos fenómenos conocidos como “efecto piel” y “efecto proximidad”, que varían 
en función de la frecuencia así como también del tamaño y calibre del conductor. Como 
resultado de estos dos efectos, la resistencia efectiva AC, RAC, es elevada con respecto a la 
resistencia DC, RDC, especialmente para conductores largos. Cuando una forma de onda de 
corriente que es abundante en armónicos de alta frecuencia circula por un conductor, la 
resistencia RAC equivalente para este conductor es elevada, lo que se traduce en un 
aumento de las pérdidas I2RAC. 
 
• Interferencia telefónica 
 
La presencia de voltajes ó corrientes armónicas en los circuitos asociados con aparatos 
convertidores de potencia pueden producir campos magnéticos y eléctricos que perturban 
el funcionamiento satisfactorio de los sistemas de comunicación que, por virtud ó por su 
proximidad y susceptibilidad, pueden ser distorsionados. Para un arreglo físico dado, es 
aparente que la distorsión es una función de la amplitud y la frecuencia de la componente 
armónica en el equipo de conversión. 
 
Las perturbaciones se producen cuando una línea de señal está situada paralelamente a una 
canalización de distribución eléctrica con corrientes y tensiones deformadas.  
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2. ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE ARMONICOS EN 
SISTEMAS DE POTENCIA 
 
En el presente capítulo se mencionan los métodos  comunes usados para reducir el efecto 
de los armónicos en los sistemas de potencia, haciendo especial énfasis en la 
compensación por filtros activos la cual es parte fundamental del presente proyecto. 
Finalmente se conjugan las técnicas comunes con dicha compensación activa explicando 
el funcionamiento de un filtro híbrido lo cual representa el objeto de estudio del presente 
trabajo. 
 
2.1 FILTROS PASIVOS 
 
Los filtros pasivos utilizan exclusivamente componentes pasivos para la cancelación de 
la energía reactiva y armónicos. En el caso de compensación de energía reactiva de 
carácter inductivo, como es sabido, el procedimiento consiste en la puesta en paralelo de 
bancos de condensadores con la carga consumidora de energía reactiva, cuya capacidad 
varía de forma escalonada para adaptarse al consumo variable de energía reactiva. Este 
procedimiento ha sido, y es, masivamente utilizado y de probada eficacia pero, debido a la 
también masiva aparición de armónicos en las redes eléctricas, estos sistemas 
convencionales de compensación han quedado afectados por su presencia. Justamente los 
armónicos generados y presentes en las redes eléctricas, como son de frecuencia más 
elevada que la fundamental, tienen tendencia a circular por los bancos de condensadores 
del sistema de compensación, originando la sobrecarga de los mismos hasta extremos 
peligrosos que pueden llegar a resultar destructivos. 
 
Por ello, cuando se sospecha que la presencia de armónicos es importante, se toman 
precauciones para minimizar la circulación de corriente por el sistema capacitivo de 
compensación. Y estas precauciones consisten en insertar una inductancia en serie con los 
bancos de condensadores, de modo que la frecuencia propia de resonancia del conjunto L-
C no coincida con la de ningún armónico posible. 
 
En una red de 60 Hz, en la que los armónicos serán múltiplos de esa frecuencia, y en la 
práctica los más importantes generalmente los impares, se suele adoptar el valor de   189 
Hz o 192 Hz como frecuencia característica del conjunto L-C [2]. 
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Pero si lo que se desea es eliminar los armónicos creados por una determinada carga no 
lineal, lo que se debe hacer es facilitar el paso de los mismos a través de caminos de baja 
impedancia situados en paralelo con la carga. 
 
Para ello se instalan filtros pasivos, formados por conjuntos L-C, cuya frecuencia de 
resonancia coincida con la de los armónicos supuestamente presentes, y dimensionados de 
tal modo que sean capaces de absorber los valores de las corrientes correspondientes a 
cada armónico. 
 
En el caso en que se desee compensación simultánea de energía reactiva y eliminación de 
armónicos, el sistema es una combinación de bancos de condensadores, con inductancia en 
serie de protección, en paralelo con conjuntos de filtros L-C de armónicos en conexión fija 
a la red, tal como se indica en la Figura 1. 
 
Figura 1. Conexión de Filtros Pasivos 
 
 
• Desventajas de los filtros pasivos 
 
 
Los filtros pasivos han sido la forma convencional para eliminar los armónicos en las 
corrientes de línea y mejorar el factor de potencia. Sin embargo, presentan las siguientes 
desventajas: 
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1. La impedancia de la fuente afecta directamente las características de 
filtrado. 
2. Cuando las componentes de corriente armónica incrementan, el filtro se 
puede sobrecargar. 
3. La resonancia paralelo entre el sistema de potencia y el filtro pasivo causan 
amplificación de la corriente armónica en el lado de la fuente a una 
frecuencia específica. 
4. El filtro pasivo puede caer en resonancia serie con el sistema de potencia 
debido a que la distorsión de voltaje produce corrientes armónicas 
excesivas que fluyen en el filtro pasivo. 
 
Como consecuencia de los puntos anteriores, es necesario hacer un análisis de 
comportamiento de la red a diferentes frecuencias, para establecer puntos de resonancia 
del filtro. 
 
2.2 FILTROS ACTIVOS. 
 
Como ya se ha comentado, los métodos tradicionales para eliminación de armónicos, 
basados en la instalación de filtros pasivos L-C resonantes en paralelo con la fuente de 
armónicos y sintonizados con los supuestamente presentes, se caracterizan por constituir 
una estructura rígida apta para eliminar armónicos bien definidos, mientras que realmente, 
el contenido de armónicos, las cargas conectadas a red y las características de la propia 
red, son imprevisiblemente variables en el tiempo. Este hecho trae como consecuencia la 
aparición de resonancias no deseadas entre los filtros instalados y la impedancia de línea, 
con los consiguientes problemas de sobretensiones o sobrecargas en los filtros, en la carga 
y en la instalación en general. 
 
La solución al problema consiste en instalar filtros que se adapten a las condiciones 
variables de la red y la carga, es decir Filtros Activos de Potencia con estructuras 
adecuadas de convertidores estáticos y algoritmos de regulación eficaces. 
 
El filtro activo de potencia representa para la red una impedancia variable que adquiere el 
valor óptimo necesario para facilitar la cancelación de armónicos. No está basado en una 
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estructura rígida y es apto para formas de onda complejas, como son las que aparecen 
realmente en las redes eléctricas debido a la presencia de cargas no lineales. 
 
La filosofía para efectuar esta cancelación es que el inversor en el cual se basa este filtro 
mediante acciones que controlen los disparos de los elementos activos que lo conforman 
entregue al sistema señales que correspondan a los armónicos presenten que se encuentren 
en contratase con estos y de esta manera lograr su cancelación. 
 
A estos filtros activos de potencia, además de la función de eliminación de armónicos, en 
algunos casos también se les dota de otras funciones, como son: la compensación total o 
parcial de energía reactiva, el equilibrado de corrientes de fases y la cancelación de la 
corriente de neutro. 
 
Las topologías del circuito de potencia son diversas y están basadas en sistemas activos 
puros o bien híbridos. Los primeros constan exclusivamente de convertidores estáticos, 
mientras que en los segundos el filtro lo compone una sección pasiva complementada con 
filtrado activo. La utilización de unos tipos u otros depende de las exigencias en cuanto a 
niveles de tensión, potencia, o algún otro parámetro específico. 
 
En todos los casos es necesario tener una medida de las componentes de corriente o 
tensión que contribuyen a la potencia no activa, obtenidas a partir de las lecturas de las 
corrientes y tensiones en el punto  de conexión de la carga [4]. 
 
La definición de potencia no activa, cuando las formas de onda de tensión y corriente no 
son senoidales, es un tema polémico que ha sido discutido por algunos autores tanto en el 
dominio del tiempo como en el de la frecuencia [4]. 
 
No obstante, independientemente del acierto de tales teorías, debe tenerse en cuenta que el 
objetivo final a perseguir es minimizar la corriente que debe circular por el sistema 
eléctrico para alimentar a las cargas que la precisen, es decir, transportar exclusivamente la 
potencia activa, que es la que se transforma finalmente en trabajo útil, que tiene carácter 
conservativo y cuyo significado físico es indiscutible [4]. Los filtros de potencia activos 
pueden realizar una o más de las funciones requeridas para compensar sistemas de 
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potencia y mejorar la calidad de la energía. La selección del tipo de filtro de potencia 
activo depende de la fuente del problema, como se puede ver en el Cuadro 1. 
 
Tabla 1. Soluciones con filtro activo a los problemas de calidad de energía. 
 
FILTRO ACTIVO CARACTERÍSTICAS DE 
COMPENSACIÓN 
SHUNT Corriente armónica 
Compensación de potencia reactiva 
Corrientes desbalanceadas 
Fluctuación de voltaje 
SERIE Corriente armónica 
Voltaje armónico 
Compensación de potencia reactiva 
Corrientes desbalanceadas 
Voltajes desbalanceados 
Fluctuación de voltaje 
 
 
2.2.1 Clasificación de los filtros de potencia activos 
 
 
Los filtros activos se pueden clasificar según el tipo de convertidor, la topología y el 
número de fases. El tipo de convertidor puede ser inversor por fuente de corriente 
(Current Source Inverter CSI), o inversor por fuente de voltaje (Voltage Source 
Inverter VSI). La topología puede ser paralelo, serie o una combinación de ambas. La 
tercera clasificación está basada en el número de fases, como dos hilos (sistemas 
monofásicos) y tres o cuatro hilos (sistemas trifásicos). 
 
2.2.2 Clasificación basada en el convertidor 
 
Existen dos tipos de convertidores usados en el desarrollo de los filtros activos. La Figura 
2  muestra la estructura inversora por modulación de ancho de pulso mediante fuente de 
corriente. Ella se comporta como una fuente de corriente no sinusoidal, que satisface las 
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condiciones de corriente armónica que demanda una carga no lineal. Un diodo es usado en 
serie con el dispositivo autoconmutable (IGBT) para el bloqueo de voltaje inverso. 
 
Figura 2. Inversor por fuente de corriente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El otro convertidor usado como filtro activo es una estructura inversora PWM mediante 
fuente de tensión, como se observa en la Figura 3. Se caracteriza por la presencia de un 
barraje de voltaje de corriente continua de soporte, representado en un capacitor de gran 
tamaño. 
 
De este tipo de filtro es del que se trata en la parte de aplicación del presente proyecto. 
 
Figura 3. Inversor por fuente de tensión. 
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2.2.3 Clasificación según la topología 
 
Los filtros activos se pueden clasificar como series o paralelo y es posible encontrar en 
algunos sistemas de acondicionamiento una combinación de ambos. La combinación de 
filtros activos serie y filtros pasivos se conoce como filtros híbridos. 
 
La Figura 4 es un ejemplo de un filtro activo paralelo, los cuales son los más utilizados 
para eliminar corriente armónica, compensación de potencia reactiva y equilibrio de 
corrientes desbalanceadas. Él inyecta las corrientes de compensación para cancelar los 
armónicos y/o componentes reactivos en el punto de conexión. También puede ser usado 
como un compensador estático de potencia reactiva (STATCON)  en las redes del sistema 
de potencia para estabilizar y mejorar la forma del voltaje. 
 
Figura 4. Filtro activo en  paralelo. 
 
La Figura 5 muestra un diagrama básico de un filtro activo serie. Se conecta antes de la 
carga, en serie con la alimentación, mediante un transformador Tx. Se usa para eliminar 
voltaje armónico y balancear y regular el voltaje en terminales de la línea. 
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 Figura 5. Filtro activo en serie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 6 muestra un sistema de acondicionamiento conocido como filtro activo 
universal, el cual es una combinación de un filtro activo paralelo y un filtro activo serie. El 
elemento  almacenador de energía (inductor o capacitor) es compartido por la fuente de 
corriente y la fuente de voltaje que operan como compensadores activo paralelo y activo 
serie. 
 
Figura 6.Filtro activo universal. 
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2.3 FILTROS ACTIVOS HIBRIDOS. 
 
El filtrado híbrido consta de un sistema de filtrado pasivo convencional apoyado por un 
filtro activo situado en diferentes posiciones en relación con el filtro pasivo. Esta 
combinación optimiza el sistema de cancelación pasiva, evita los problemas de 
resonancias entre los componentes del filtro pasivo y la impedancia de línea y permite 
potencias de filtrado elevadas a un coste inferior al del filtrado activo puro. 
 
Según la conexión entre el sistema pasivo y el sistema activo, pueden considerarse las 
siguientes estructuras básicas: 
 
• Filtro activo en serie con la línea. 
• Filtro activo en serie con  el filtro pasivo y estos en paralelo con la red. 
• Filtro activo en paralelo con filtro pasivo y en paralelo con la red. 
 
2.3.1 Filtro activo en serie con la línea 
 
El filtro activo se comporta como una impedancia variable situada entre la línea y la carga, 
de tal modo que la impedancia es nula para la componente fundamental y de carácter 
resistivo y elevado para los armónicos. El filtro activo actúa como un "aislador de 
armónicos". 
 
Como la sección de filtro activo se instala en serie con la red, y bloquea el paso de 
armónicos desde y hacia ella, los armónicos generados en la carga necesariamente 
circularán por el filtro pasivo. De este modo la tensión en el lado de línea del filtro activo 
serie es teóricamente la correspondiente a la frecuencia fundamental. 
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Figura 7.  Filtro activo conectado en serie con la línea. 
FAP: Filtro Activo de Potencia 
 
El filtro activo está formado por un convertidor PWM de tensión conectado en serie con la 
línea a través de un transformador. El secundario de este transformador se dimensiona 
para la totalidad de la corriente nominal de la carga, aunque la tensión que debe soportar 
es la debida a las componentes armónicas, mientras que es nula para la componente 
fundamental. 
 
La ventaja de este sistema es que el grueso de la cancelación corre a cargo del filtro pasivo 
y el filtro activo se dimensiona para una potencia de tan sólo el 2% al 5% de los VA de la 
carga, con lo cual es menos costoso que un filtro activo puro, que debe asumir la totalidad 
de la potencia de cancelación. 
 
2.3.2 Filtro activo en serie con el filtro pasivo y estos en paralelo con la red 
 
Este es un método similar al anterior en donde la sección correspondiente al filtro activo 
está situada en serie con el filtro pasivo. El filtro activo está constituido por un convertidor 
estático PWM de tensión conectado en serie con el filtro pasivo a través de un 
transformador Figura 8.  
           
. 
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 Figura 8.  Filtro activo en serie con filtro pasivo.                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
              FAP: Filtro Activo de Potencia 
 
Se comporta como una fuente de tensión variable, cuyo valor es teóricamente nulo para la 
frecuencia fundamental y de igual valor al de las componentes armónicas de tensión en la 
carga. Por ello, la tensión en el punto de conexión de la parte pasiva del filtro, es la 
correspondiente a la frecuencia fundamental, como en el caso anterior. 
 
Este método tiene la ventaja de que la sección de filtro activo debe soportar solo las 
corrientes armónicas que circulan por el filtro pasivo y no la corriente principal de la 
carga. 
 
En el presente proyecto se pretende por medio de simulaciones mostrar que mediante el 
diseño adecuado de un esquema de control para el filtro activo es posible utilizar esta 
topología con la mejora interesante de eliminar el transformador entre la parte activa y la 
parte pasiva del grupo hibrido haciendo más factible en términos de tamaño y de costos el 
uso en la práctica de este tipo de sistemas. 
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2.3.3 Filtro activo en paralelo con el filtro pasivo y en paralelo con la red 
 
Como se puede suponer, el sistema principal de filtrado es pasivo, sintonizado con los 
armónicos más bajos y de mayor contenido. En paralelo con el filtro pasivo hay un filtro 
activo de corriente o tensión encargado de eliminar los armónicos de frecuencias más 
elevadas. 
 
Figura 9.  Filtro activo en paralelo con filtro pasivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              FAP: Filtro Activo de Potencia 
 
Existen otros tipos de conexión resultante de la combinación de los tipos nombrados, los 
cuales presentan características de operación óptimas para determinados sistemas con 
contenidos armónicos. 
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2.4 ESQUEMA DE FILTRO ACTIVO UTILIZADO 
 
Los armónicos son creados por diversos fenómenos pero, en la actualidad, y debido a la 
proliferación de los convertidores estáticos conectados directamente a la red eléctrica, son 
estos los principales generadores de armónicos, fundamentalmente de corriente. 
Estos armónicos de corriente generan a su vez armónicos de tensión, aunque circulen por 
impedancias lineales, debido a las caídas de tensión que se producen en esas impedancias 
por el hecho de circular por ellas corrientes no senoidales. 
 
De hecho, si se soluciona el problema de la presencia de armónicos de corriente mediante 
su cancelación, se soluciona prácticamente el problema de la distorsión de la forma de 
onda de tensión, puesto que esta en su origen es perfectamente senoidal. 
 
Así, se ha de convenir en que los armónicos de corriente son “generados” por las cargas 
conectadas a la red eléctrica y que ellos a su vez ocasionan distorsión en la forma de onda 
de la tensión. 
 
 Al conectar un filtro activo en paralelo con la red eléctrica este  inyecta las corrientes 
necesarias para cancelar las corrientes armónicas generadas por la carga  no lineal 
alimentada, por esta razón el presente proyecto utiliza como topología de estudio en las 
simulaciones  la conexión en paralelo con la red de un filtro activo hibrido en el cual se ha 
eliminado el transformador para unir la partes pasivas y activas del mismo. 
 
El presente proyecto busca analizar por medio de simulaciones el efecto sobre la 
mitigación de armónicos específicamente en un sistema conversor AC/DC de un filtro 
hibrido como el que muestra la figura 10, el cual mediante características de su esquema 
de control realiza una eliminación selectiva de armónicos brindando así mejor eficiencia 
en su desempeño. 
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Figura 10. Filtro activo híbrido  
 
 
Dado que la filosofía de funcionamiento de un sistema de filtros activos está basada en 
poder sensar el grado de polución que contiene la red y a partir de este responder de forma 
que se entregue en el punto de conexión común PCC una onda de corriente o tensión que 
sumada a la onda distorsionada finalmente resulte en una sinusoide sin ondulaciones, 
logrando así un doble efecto. Primero permitiendo que la carga no lineal continúe su 
funcionamiento normal demandando de la fuente las señales de tensión y corriente cuyas 
formas de onda presentan altos contenidos armónicos, y seguido por el efecto de evitar que 
estas señales distorsionadas sean vistas por el resto del sistema el cual con el correcto 
funcionamiento del filtro activo seguirá teniendo formas de onda con contenidos casi 
nulos de armónicos. 
 
Se hace necesario contar con un sistema adicional encargado de controlar la operación de 
la parte activa del sistema de filtrado, en el capítulo siguiente se hace una breve 
descripción de dichas técnicas y específicamente del esquema de control usado en el 
sistema de filtro híbrido del que se ocupa el presente proyecto. 
 
Los métodos de control de los filtros activos de potencia van encaminados a la obtención 
de procedimientos de compensación utilizando estrategias de cálculo basadas en el 
dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo [5]. 
 
Los métodos de control pretenden obtener señales aptas para poder activar los 
semiconductores de potencia, que forman parte de los convertidores estáticos, con objeto 
de crear las tensiones o corrientes de compensación. 
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Al hablar de los métodos de control hay que distinguir entre lo que es la determinación de 
las señales de referencia de corriente o tensión y lo que es propio del control del 
convertidor estático. 
 
La determinación de estas señales de referencia de corriente o tensión se refiere a la 
definición de los algoritmos, cálculos o estrategias, necesarios para la discriminación entre 
lo que es la potencia activa y el resto de potencia, englobada con el término de potencia no 
activa o su equivalente en valores de tensión o corriente. 
 
Finalmente estas señales de referencia de tensión o corriente deberán ser transformadas en 
las correspondientes tensiones o corrientes de compensación, que serán creadas mediante 
los convertidores estáticos insertados en alguna de las topologías del sistema de potencia 
que se han descrito anteriormente. 
 
El control de estos convertidores para que “obedezcan” a las consignas de control 
calculadas no es objeto del presente trabajo, aunque es frecuente utilizar las siguientes 
técnicas: 
 
• Control por Histéresis 
• Modulación PWM 
• Space Vector Modulation 
 
En el Control por Histéresis, las órdenes de mando de conmutación a los semiconductores 
se obtienen mediante una comparación, dotada de una banda de histéresis, entre el valor de 
consigna y el valor real. Lo cual implica que la frecuencia de conmutación será variable, 
aunque el tiempo de respuesta es muy rápido. 
 
El método de Modulación PWM consiste en la comparación entre la señal de consigna y 
una onda triangular de frecuencia y amplitud fijas, o su equivalente conceptual en el caso 
de hacer control digital. Las señales lógicas de la comparación son utilizadas para 
gobernar los semiconductores del convertidor. Es un método con respuesta rápida y 
sencilla de implementar, además algunos programas de simulación como del que se hace 
uso en el presente proyecto incluyen bloques ya prediseñados para aplicar este método. 
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Por esta razón el método de modulación por ancho de pulso será el usado para obtener las 
señales de control que finalmente activarán los IGBT’s que hacen parte del inversor. 
 
En cuanto al sistema denominado Space Vector Modulation, es un método en el que se 
hace uso de la teoría de los vectores espaciales, y en donde la posición del vector espacial 
de la magnitud a controlar está situada en un espacio complejo dividido en seis sectores. 
La posición del vector, en un momento determinado, se fija por la combinación obtenida 
mediante conmutación de los vectores adyacentes, según sea el sector en que se encuentre 
el vector representativo de la magnitud a controlar. Es un método propio de sistemas 
trifásicos, con más exigencias computacionales. 
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3. TECNICAS DE CONTROL PARA FILTROS ACTIVOS. 
 
Se entiende por técnicas de control para filtros activos de potencia a los esquemas de 
cálculos basados en teorias que resulten en obtener las señales necesarias para realizar 
la compensación de armónicos y de potencia reactiva por parte de los inversores que 
forman parte fundamental de dichos filtros. 
 
3.1 INTRODUCCION 
 
Estas técnicas de control se dividen en dos grandes grupos, técnicas en el dominio del 
tiempo y técnicas en el dominio de la frecuencia. Las técnicas en el dominio de la 
frecuencia se basan en el analisis de Fourier y no son de mucha aplicabilidad por el 
oneroso costo computacional que conllevan, por esta razón no hacen parte del objeto de 
estudio de este trabajo. 
 
Las técnicas en el dominio del tiempo se basan en el concepto de potencia reactiva 
instantánea que se describe a continuación. 
 
3.2 TEORIA DE LA POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA 
 
El concepto de potencia en sistemas trifásicos o monofásicos ha sido estudiado bajo 
diversos puntos de vista, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, 
estableciendo definiciones de potencia basados en el valor medio del producto de tensión y 
corriente, o potencias aparentes como el producto de valores eficaces. 
 
Dada la naturaleza de las tensiones y corrientes que hay en las redes eléctricas, con la 
presencia de cargas no lineales de variación rápida y aleatoria, se comprende que los 
métodos de medida de potencia no pueden estar basados en cálculos de valores medios o 
valores medios cuadráticos, si se pretende compensar los efectos nocivos debidos a la 
presencia de tales cargas. 
 
A principios del siglo pasado se desarrollaron teorías sobre la potencia que consideraban la 
presencia de formas de onda no senoidales de tensión y corriente [6] [7]. Pero fue en 1983 
cuando Akagi, Kanazawa y Nabae [8], introdujeron la Teoría de la Potencia Reactiva 
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Instantánea (TPRI) para redes trifásicas, basada en el concepto de valor instantáneo, para 
formas de onda de tensión y corriente arbitrarias, incluyendo estados transitorios. 
 
Esta es una de las teorías más populares que se ha venido utilizando, no solo a nivel 
teórico sino también en realizaciones prácticas, y que se puede considerar como la primera 
que ha sido realmente implementada con éxito, mediante métodos basados en la 
utilización de convertidores estáticos, constituyendo lo que se conoce con el nombre de 
filtros activos de potencia (FAP). 
 
3.2.1 Desarrollo de la teoría de la potencia reactiva instantánea 
 
 
Esta teoría fue desarrollada inicialmente para sistemas trifásicos sin neutro, haciendo uso 
de los vectores espaciales instantáneos para definir el sistema trifásico en un sistema de 
dos ejes ortogonales, denominados α-β, que definen completamente el sistema trifásico. 
 
El sistema trifásico convencional de tensiones y corrientes, variables en el tiempo, está 
referido a un sistema de tres ejes a, b y c, fijos en el plano y desfasados entre si 2π/3. Este 
sistema trifásico es transformado al sistema de ejes bifásico α-β mediante las siguientes 
transformaciones: 
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(2) 
La potencia instantánea se define como la suma del producto de los valores instantáneos 
de la tensión e intensidad de cada fase, es decir: 
 
( ) ( )ttP iv n
n
n
*
1
∑=                (3) 
Está claro que el nuevo sistema de ejes α-β que define al sistema trifásico debe garantizar 
la igualdad del valor de la potencia instantánea, independientemente del sistema de ejes 
de referencia elegido, y por lo tanto se debe cumplir que: 
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iviviviviv ccbbaaP ββαα ***** +=++=               (4) 
Como un nuevo concepto, Akagi, Kanazawa y Nabae [8], definieron un vector espacial, 
denominado potencia imaginaria instantánea, como producto vectorial de tensiones y 
corrientes, del siguiente modo: 
 
ivivq αββα ×+×=                                                       (5) 
 
Este vector está situado en un eje perpendicular al plano α-β y consta de dos sumandos, 
que son el producto vectorial de la tensión según un eje por la corriente según el otro eje. 
En una representación gráfica estos productos son vectores cuya dirección es 
perpendicular al plano formado por los ejes α-β y de sentido contrario, tal como se 
representa en la figura 11. 
           
Figura 11.  Representación espacial de la potencia imaginaria instantánea. 
 
 
 
 
 
 
              
     
 
 
La potencia p se expresa en W y es el producto de tensiones y corrientes pertenecientes a 
los mismos ejes, mientras que la potencia q no se puede expresar ni en W ni en VA, puesto 
que es el producto de tensiones y corrientes situados en ejes perpendiculares distintos. Es 
por esto por lo que a esta última potencia se le denomina potencia imaginaria instantánea. 
 
El conjunto de las dos ecuaciones anteriores puede expresarse del siguiente modo: 
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Con lo que el valor de las corrientes según los ejes será: 
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Estas corrientes instantáneas, según los ejes α-β, se pueden expresar divididas a su vez en 
dos componentes 
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Donde el significado de cada componente es el siguiente: 
 
Corriente activa instantánea según el eje α :                            p
vv
vi p *22
βα
α
α
+
=        (9) 
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Corriente activa instantánea según el eje ß :                       p
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Corriente reactiva instantánea según el eje ß :               q
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La potencia instantánea según los ejes α-β, tal como se ha expresado anteriormente, como 
suma de las potencias según cada eje, es: 
 
( ) ( )iiviivivivppP qpqp βββαααββααβα +++=+=+= ****                (13) 
o, lo que es mejor 
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De modo que la potencia real instantánea será: 
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En donde el significado de cada sumando es el siguiente: 
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Potencia activa instantánea según el eje ß :                    p
vv
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β
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Potencia reactiva instantánea según el eje ß :                 q
vv
vvp q 22
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=      (19) 
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Es decir. 
 
ppppppp qpqp ββααβα +++=+=                                                         (20) 
De lo anterior se obtiene: 
 
ppp pp βα +=               y             0=+ pp qq βα  
La potencia real instantánea consta de los sumandos pPα  y pPβ  , coincide con la 
potencia activa del sistema trifásico y se denomina potencia activa instantánea. 
 
Los sumandos pPα  y pPβ  tienen el mismo valor y signo contrario, se cancelan 
mutuamente y no contribuyen a la transferencia de potencia instantánea entre la fuente y la 
carga. Por ello a esos términos se les llama potencia reactiva instantánea y puede 
considerarse que es una potencia que circula entre las fases y no entre la fuente y la carga, 
como parecería lógico. Además para su compensación no es necesario disponer de ningún 
sistema de almacenamiento de energía. 
 
El concepto de la potencia reactiva instantánea, que no hay que confundir con la potencia 
imaginaria instantánea, es en realidad el más importante aportado por la teoría introducida 
por Akagi y otros. 
 
Como extensión a la teoría de la potencia reactiva instantánea los autores Jacques Willems 
en el año 92 [7], y Zheng Peng en el año 96 [9], proponen la teoría generalizada de la 
potencia instantánea la cual aplica para sistemas que cuenten con neutro y referenciados 
cualquier sistema de coordenadas.  
 
3.3 TEORIA GENERALIZADA DE LA POTENCIA INSTANTANEA 
 
3.3.1 Introducción 
 
En esta teoría se propone un método general para la determinación de la potencia total en 
un sistema trifásico, con la obtención de dos componentes de potencia, denominadas 
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potencia activa instantánea p y potencia no activa instantánea o potencia reactiva 
instantánea q. 
 
Estas potencias se calculan directamente aplicando, respectivamente, el producto escalar y 
el producto vectorial de los vectores de tensión y corriente de la red trifásica, sin necesidad 
de utilizar transformación de coordenadas. 
 
No obstante, la teoría desarrollada es válida para cualquier sistema de coordenadas elegido 
si en las transformaciones de unos sistemas a otros se respetan ciertos principios 
matemáticos, que en realidad suponen justamente la invariancia de las potencias en los 
procesos de transformación. Lo cual significa que la matriz de transformación entre los 
sistemas de coordenadas debe ser ortonormal. 
 
3.3.2  Potencia activa y reactiva instantáneas 
 
Aplicando estos conceptos a un sistema trifásico de tensiones y corrientes, los respectivos 
vectores tienen como componentes, según los ejes de coordenadas a-b-c, los 
correspondientes valores instantáneos, de modo que se cumple: 
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Las transformaciones inversas son: 
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La potencia activa instantánea se define como el producto escalar de los vectores 
espaciales de tensión y corriente antes definidos. 
p = v · i            (25) 
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Dado que la transformación expresada por la matriz [C] es ortonormal, la definición de 
potencia activa instantánea es válida tanto en el sistema de coordenadas a-b-c como en el 
sistema α-β-0, de tal modo que se puede poner: 
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Es decir:       ivivivivivivP ccbbaa 00 ****** ++=++= ββαα           (28) 
 
A partir de aquí se puede definir un nuevo vector, como el producto vectorial de tensiones 
y corrientes. A este vector se le denomina vector de potencia reactiva o no activa y a su 
módulo se le denomina potencia reactiva instantánea. 
 
q = v× i            (29) 
 
El vector q tiene tres componentes según los ejes de referencia, de modo que: 
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Y, teniendo en cuenta que [C] = 1, resulta que q abc  = q αβ 0 
La potencia reactiva instantánea vale: 
q = l q l = l v × i l          (31) 
A partir de aquí se pueden definir la corriente activa instantánea y la corriente reactiva 
instantánea. 
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3.3.3 Corriente activa y corriente reactiva instantáneas 
 
La corriente activa instantánea se define como un vector ip, que es la proyección del 
vector de corriente sobre el vector de tensión, es decir: 
 
v
p
v
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Cuyas componentes son: 
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De igual modo, la corriente reactiva instantánea iq, es un vector ortogonal al anterior que 
se define del siguiente modo: 
 
v
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Cuyas componentes son: 
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Se puede comprobar que se cumple: 
 
iii qp +=            (37) 
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De tal modo que las siguientes expresiones so válidas: 
 
ip pviv ⋅=⋅=       0=⋅iqv            0=×i pv        0=⋅ii qp  
Así, el vector de corriente obtenido consta de dos componentes ortogonales entre sí, una 
de las cuales se asocia a la potencia activa instantánea y la otra a la potencia reactiva 
instantánea. 
 
La componente de intensidad ip, asociada a la potencia activa, es colinear y de la misma 
dirección que el vector espacial de tensión v, y representa la proyección del vector espacial 
de corriente i sobre el vector espacial de tensión, mientras que la intensidad iq está 
asociada a la potencia reactiva y es perpendicular al vector espacial de tensión. 
 
3.3.4 Representación gráfica 
 
En la representación gráfica se observan los vectores de tensión y corriente y la 
descomposición del vector corriente en las dos componentes, una alineada con el vector 
tensión y la otra perpendicular. 
 
       Figura 12  Representación grafica de la descomposición del vector de    intensidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todo lo anterior puede expresarse en cualquier otro sistema de ejes de referencia, siempre 
que la matriz de transformación sea ortonormal, como el sistema de ejes αβ0, o incluso el 
sistema de ejes en movimiento dq0 que se verá más adelante, obteniéndose finalmente el 
mismo resultado. 
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De igual modo: 
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3.3.5 Otras consideraciones 
 
Las potencias activa y reactiva  instantáneas se han definido según (4) y (5), de tal modo 
que, con la concepción establecida del vector espacial corriente, descompuesto en las dos 
componentes activa y reactiva perpendiculares, se puede escribir: 
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Para estas dos componentes de potencia se puede decir: 
cpbpap PPPP ++=                            0=++= cqbqaq PPPP  
 
De igual modo en el sistema de coordenadas α-β-0 se tiene: 
  000*** PPPiViViVP ++=++= βαββαα       (41)   
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Y considerando que: 
P = v•  i  =v• ip             v• iq=0             v× ip=0             ip • iq=0 
La interpretación que debe aplicarse es la siguiente: 
 
• La potencia activa total es debida a la suma de los productos de las tensiones por las 
proyecciones sobre estas del vector espacial de intensidad. 
 
• La suma de los productos de las tensiones por las respectivas componentes de intensidad, 
perpendiculares a las mismas, es nula. Estos productos no intervienen en la potencia activa 
y si en la potencia reactiva, debiéndose interpretar como potencias que se transfieren entre 
las fases. 
 
• Evidentemente todas estas consideraciones pueden hacerse también cuando las 
magnitudes están referidas a los otros posibles sistemas de coordenadas, como el sistema 
αβ0 o el dq0 
 
3.3.6 Aspectos a remarcar 
 
• La teoría que se ha expuesto es válida para sistemas de cualquier número de fases, 
incluidos los sistemas monofásicos. 
 
• Para una tensión dada, la componente de corriente activa instantánea ip, es proporcional 
a la potencia activa instantánea. La potencia reactiva instantánea debida a esta corriente 
es nula. De este modo la corriente activa instantánea es la menor corriente necesaria para 
obtener la potencia activa y es la que proporciona menos pérdidas en la transmisión de 
potencia. 
 
• La corriente reactiva instantánea, para una tensión dada, es proporcional a la potencia 
reactiva instantánea 
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• Los módulos de los vectores que representan las potencias instantáneas activa y reactiva, 
son proporcionales a los módulos de las corrientes instantáneas activa y reactiva, siendo el 
factor de proporcionalidad el módulo del vector tensión. 
 
• No es necesario disponer de almacenamiento de energía para eliminar la potencia 
reactiva instantánea. 
 
• En los sistemas monofásicos, ip es un escalar y coincide con i, por lo tanto iq no existe y 
las pérdidas en la línea no pueden disminuirse sin elementos con almacenamiento de 
energía. 
 
• De esta teoría generalizada se puede deducir, como caso particular, la introducida por 
Akagi y otros en 1984 [10], suponiendo que las componentes de secuencia cero de tensión 
y corriente son nulas. 
 
• Esta teoría es coincidente con la extensión de la planteada por Akagi, en el caso de que 
existan componentes de secuencia cero de tensión y corriente [5], denominada Teoría 
Modificada de la Potencia Reactiva Instantánea, teoría PQ modificada. 
 
3.3.7 Estrategia Para Compensación de Armónicos 
 
Para realizar la compensación de armónicos basada en la aplicación de la teoría 
generalizada de la potencia instantánea se parte de la base de calcular las corrientes del 
sistema  en el marco referencial de la transformada de Clarke así: 
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Aplicando las definiciones correspondientes para las potencias P y Q (Ecuaciones 25, 29 ) 
se tiene: 
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En esta expresión, la componente de la potencia reactiva instantánea, denominada q0, es 
coincidente con la potencia imaginaria instantánea de la teoría de la potencia reactiva 
instantánea en su planteamiento inicial, pero además la componente de secuencia cero de 
corriente contribuye también a la potencia reactiva según los otros dos ejes. Aspecto este 
claramente diferenciador entre una y otra teoría, que resulta armonizado cuando se 
considera la Teoría de la Potencia Reactiva Instantánea  Modificada. 
 
Evidentemente, la potencia activa debida a la componente de secuencia cero de corriente 
es nula, puesto que lo es la componente de secuencia cero  de tensión. 
 
Pero, tal como se viene diciendo, a diferencia de lo establecido en la Teoría de La Potencia 
Reactiva Instantánea, la componente de secuencia cero contribuye también a  esta 
potencia. 
 
Las expresiones obtenidas, tanto para la potencia activa como reactiva, constan 
básicamente de dos sumandos: 
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El primer sumando tiene un valor constante y coincide respectivamente con la expresión 
convencional de las potencias activa y reactiva de un sistema trifásico equilibrado de 
tensiones y corrientes senoidales. 
 
El segundo sumando consta de varios sumandos a su vez, cuyo valor medio de cada uno 
de ellos es nulo, es decir, son componentes alternas de potencia. 
Así, al primer sumando se le identifica con la componente continua de la potencia y a los 
otros sumandos con la componente alterna de la potencia respectiva, pudiendo poner: 
 
PPP ~+=
                     
qqq ~+=
 (46*) 
 
En este caso, como en la Teoría de la Potencia Reactiva Instantánea, las componentes 
continuas de potencia coinciden con las definiciones tradicionales de potencia activa (P) y 
reactiva (Q), mientras que las componentes alternas representan la potencia de distorsión, 
de modo que: 
 
   
22 ~~ QPD += (46**) 
 
Siendo: P~ y Q~  los valores medios cuadráticos de las componentes alternas de las 
respectivas potencias. 
 
La componente alterna de p representa la energía que está circulando, en modo de 
intercambio, de la fuente a la carga y viceversa, y su valor medio es nulo. 
 
También la componente alterna de q representa la componente armónica debida a la 
energía reactiva de intercambio entre las fases, su valor medio es nulo y se cancela 
instantáneamente cuando se suman las correspondientes a cada fase. Este último hecho es 
el que permite la compensación de esta componente armónica sin necesidad de sistemas de 
almacenamiento de energía. 
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En general el esquema de compensación de armónicos para las diferentes teorías basadas 
en la Teoría Generalizada de la Potencia Reactiva Instantánea es el siguiente: 
 
 Figura 13. Esquema de compensación según TGPRI 
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4. ESQUEMA DEL FILTRO Y DISEÑO DE LAS ACCIONES DE CONTROL 
 
En  este capitulo se muestra la topología del filtro tomado como modelo de estudio para el 
presente trabajo, así como la metodología bajo la cual opera el sistema de control el cual 
consta de varias acciones conjuntas.  
 
4.1 MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA 
 
Se propone como topología para el análisis entre todas las demás topologías funcionales 
[11], la conexión del filtro híbrido en paralelo con el sistema de potencia que alimenta el 
convertidor AC/DC. 
 
El sistema de potencia está conformado por la fuente trifásica, la línea de transmisión con 
sus respectivas impedancias, el convertidor trifásico  de seis pulsos a base de diodos 
rectificadores, el cual actúa como carga generadora de armónicos y el filtro híbrido 
conectado en paralelo.  
 
Además de realizar la simulación del sistema de mediana potencia (3,3 kV, 300 kW) 
propuesto en [12], se hace la extensión a un sistema de la misma configuración pero a 
niveles de tensión industriales (220 V, 440 V). 
 
Figura 14.  Sistema de potencia.  
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4.2 METODOLOGÍA DE CONTROL PARA EL FILTRO ACTIVO HIBRIDO 
 
4.2.1 Sistema síncrono de referencia 
 
Según  lo expuesto  por Akagi, Kanazawa y Nabae en articulos IEEE [8][10],  publicados 
en 1983 en los que se introdujo la Teoría de la Potencia Reactiva Instantánea (TPRI) para 
redes trifásicas, la cual se basa en el concepto de valor instantáneo, para formas de onda de 
tensión y corriente arbitrarias, incluyendo estados transitorios. La implementación de 
algoritmos de control para filtros activos se realiza a partir de sistemas de corrientes y/o 
tensiones transformados teniendo como base el sistema convencional abc, a otros sistemas 
de coordenadas en los que se aplica la definición de potencias y/o corrientes activas y 
reactivas instantáneas. 
 
En el presente trabajo se utiliza la transformación del sistema trifásico abc al sistema de 
ejes dq0 los cuales rotan a determinada velocidad angular haciendo uso de la conocida 
transformación de Park. Esta transformación conlleva a una técnica de compensación que 
con respecto a las teorías cruz y PQ modificadas derivadas de la teoría general de la 
potencia reactiva instantánea [8][13], necesita menos cálculos computacionales ya que está 
dirigida a la compensación expresa de corriente mediante cálculos de corrientes activas y 
reactivas instantáneas [12] como se definió en el capítulo anterior, pero sin pasar por 
calcular las potencias relacionadas proporcionalmente a estas corrientes.  
 
Se hace necesario para realizar  esta transformación contar con un detector de frecuencia 
Phase Lock Loop PLL, cuya función es la de detectar la frecuencia fundamental de los 
sistemas de corrientes y/o tensiones que se tomen como entrada a las transformaciones, los 
cuales pueden ser desbalanceados y contener armónicos logrando así un sistema de señales 
senoidales que sirvan para referenciar correctamente las mencionadas transformaciones en 
lo que respecta a la frecuencia del sistema. 
 
A estos ejes se les aplica un proceso de sincronización, consistente en alinear el eje d del 
sistema móvil de coordenadas con la tensión de red y girando a la misma velocidad que 
esta respecto a los ejes fijos abc. Todas las componentes de tensión o corriente que giren a 
la misma velocidad que los ejes en movimiento se percibirán como valores constantes, 
mientras que los armónicos, y las componentes de secuencia negativa de esas tensiones y 
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corrientes, figurarán como componentes alternas, permitiendo de este modo su 
discriminación. Esto se logra con el uso del sistema PLL descrito anteriormente. 
 
Este sistema está basado en la representación un sistema trifásico de tensiones y corrientes 
cuyos ejes, denominados d-q-0, se mueven pivotados en el origen alrededor del eje 0 
Figura 15. La posición del sistema de ejes d-q-0,  respecto al sistema α-β-0 descrito 
anteriormente (Capitulo 3), está determinada por el valor del ángulo θ formado entre el eje 
d y el eje α. El paso del sistema de ejes a-b-c al d-q-0 se hace a través de la transformación 
Park, de modo que siendo Xa, Xb y Xc tres señales eléctricas, caracterizadas por tres 
valores escalares función del tiempo, estas se pueden expresar en el sistema d-q-0, según 
la matriz de transformación, como: 
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 Figura 15. Representacion Sistema dq0 Respecto a sistema αß0 
 
 
 
 
 
 
 
 
En general con la transformacion de Park se tendrá el siguente sistema de corrientes dq0: 
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La componente Id es la componente de la corriente que tiene la misma orientación que el 
vector de tensión, mientras que la componente Iq es perpendicular a vector de tensión, 
como lo muestra la figura 15. 
 
Es de anotar que dado que el sistema es balanceado y no se tiene conductor para el neutro 
solo existen componentes en los ejes d y el respectivo eje de cuadratura q haciendo así que 
la componente de secuencia cero (0) sea nula en esta aplicación.. 
 
Se sabe que la componente según el eje d es la componente activa de corriente, que la 
componente según el eje q es la componente reactiva y que la corriente de secuencia cero 
(0) es la componente según el eje 0. 
 
Por lo tanto, y haciendo referencia a los sistemas de compensación mencionados en 
capítulos anteriores basados en las teorías de la potencia instantánea, las componentes 
continuas de esas corrientes serán proporcionales a las respectivas potencias según la 
componente fundamental del sistema trifásico, mientras que las componentes alternas 
serán las responsables de la potencia activa oscilante entre la fuente de energía y la carga, 
que precisa de elementos de almacenamiento de energía para su compensación, así como 
de la potencia no activa, que se intercambia entre las fases y que no precisa de esos 
elementos de almacenamiento para su compensación. En todo caso, el método de 
compensación basado en el sistema de referencia síncrono permite la obtención directa de 
las corrientes que en los otros sistemas eran obtenidas a través del cálculo previo de las 
potencias instantáneas. Por lo tanto, no es necesario tener conocimiento del valor de las 
tensiones de fase, salvo para hacer la sincronización del sistema de ejes dq0 con una 
tensión del sistema trifásico. La obtención de esas corrientes se hace en el sistema dq0 
síncrono con la frecuencia fundamental y orientando el eje d con una de las fases del 
sistema fundamental de tensiones.  
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Es un método similar al usado en control de velocidad de motores de c.a., denominado 
“Control Vectorial con Orientación de Campo” [3], en el que la orientación del eje d se 
hace según el vector flujo del estator o del rotor. 
 
Para la aplicación del método es necesario hacer: 
 
• Conversión directa del sistema de corrientes de red al sistema d-q-0 mediante la 
transformación de Park. 
 
• Orientación del sistema de ejes d-q-0 con la componente directa de la tensión de una fase 
de red. 
 
• Obtención de las componentes continuas de corriente según el eje d o según el eje q, 
según convenga, mediante filtrado de la corriente total según ese eje. 
 
• Conversión inversa del sistema d-q-0 al sistema trifásico en ejes a-b-c para la obtención 
de las tres corrientes de fase. 
 
 
4.2.2 Metodo de Referencia Síncrono Aplicado  a Corrientes Armónicas. 
 
Las corrientes por fase en un sistema con presencia de armónicos están definidas como: 
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Los valores de las corrientes referidos a los ejes α-β serán:  
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Esta última expresión, solo tiene valor no nulo para valores de n que sean múltiplos de 3, 
es decir, aparece una componente de secuencia cero (0) de corriente que está formada por 
los armónicos que son múltiplos de 3, y por ello se puede poner: 
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Aplicando la matriz de rotación al sistema dq0 se tiene: 
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Sabiendo que: 
2
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También en este caso es válido escribir: 
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Y observando la expresión (11), está claro que la componente de secuencia cero (0) solo 
tiene componente alterna, mientras que las componentes según los otros ejes contienen 
componente continua y componente alterna en el correspondiente eje. 
 
De tal modo que las componentes continuas según los ejes d-q corresponderán únicamente 
a la frecuencia fundamental, mientras que las componentes alternas serán debidas tanto a 
la componente fundamental como a los armónicos. Así que, como anteriormente: 
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Se puede demostrar que, en el hipotético caso de que la matriz de rotación se haga según 
un múltiplo del ángulo de rotación de la componente fundamental, es decir  
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Y haciendo también que: 
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Las componentes continuas de corriente, según los ejes d-q, serán debidas al armónico de 
orden n, mientras que la componente continua de secuencia cero (0) seguirá siendo nula, 
salvo en los casos en que la frecuencia de sincronización sea múltiplo de 3. Es decir: 
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Este hecho es muy interesante, porque permite determinar el valor de los armónicos 
presentes mediante un proceso de sincronización con las frecuencias de los mismos y, si 
fuera el caso, se puede plantear la compensación selectiva de armónicos, lo cual es uno de 
los principios en el subsistema de control por alimentación directa que se estudia en el 
filtro activo híbrido del cual se encarga el presente trabajo.  
 
4.2.3 Control por realimentación 
 
Este subsistema de control mediante realimentación recibe como señales de entrada el 
conjunto  de corrientes trifásico de la fuente de alimentación 
us
i ,
vs
i e 
ws
i  Y parte de allí 
realizando la transformación de este sistema trifásico al sistema rotacional síncrono de 
referencia d-q mediante la transformación de Park antes mencionada la cual brinda las 
corrientes activas y reactivas instantáneas. 
 
La componente fundamental en el sistema de corrientes trifásico es equivalente a la 
componente dc de las corrientes di  e qi después de la transformación, y las componentes 
de frecuencias diferentes (Componentes armónicos) incluidas las de secuencia negativa 
equivalen a las componentes ac de las mismas corrientes di  e qi . Estas componentes ac 
son extraidas pasando las corrientes di  e qi cada una através de un filtro pasaalto de 
primer orden con una frecuencia de corte de 16 Hz, luego del filtrado las corrientes  di
~
 e 
qi
~
 las cuales contienen la información de los componentes de armónicos presentes en el 
lado de la fuente de alimentación son transformadas a un sistema de corrientes trifásico 
por medio de la transformación inversa de Park; posteriormente cada armónico de 
corriente es amplificado por una ganancia K teniendo asi el primer voltaje a ser aplicado al 
inversor tipo PWM que controla el inversor trifasico. 
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                                        shfb iKafV .* =                                     (61) 
El rango de variación de esta constante K es un parámetro altamente relevante para la 
correcta operación de compensaciòn de corrientes armónicas de la parte activa del filtro 
híbrido tratado en el presente proyecto, y a diferencia de los valores propuestos por los 
autores en [12], se obtuvo experimentalmente que para valores de la constante K 
superiores a 150 se empieza a tener una correcta respuesta en la operación del sistema de 
filtrado. Cabe anotar que la cota máxima del intervalo de variación para esta constante 
puede estar limitada en la práctica. Sin embargo en la simulación se encontró que tanto 
para valores muy cercanos a 150 como para valores mucho mayores tales como 300 o 500 
no hay diferencias considerables en las formas de onda obtenidas.  
 
Evidentemente, es necesario conseguir discriminar la componente fundamental de tensión 
y generar, a nivel de control, un sistema de tensiones equilibradas de secuencia positiva. 
La obtención de este sistema de tensiones es fundamental para poder discriminar las 
componentes activa y reactiva de potencia ya que el filtro activo debe generar corrientes 
en cuadratura con estas tensiones para hacer la compensación de la energía reactiva. Esta 
sincronización se logra como se mencionó anteriormente a través del uso del sistema PLL. 
 
Mediante este procedimiento se logra que la red sea perfectamente senoidal, equilibrada y 
sin componente de secuencia cero (0) de tensión para lo concerniente a las 
transformaciones de coordenadas. La componente alterna de potencia activa y la potencia 
reactiva, incluirán la potencia activa fundamental de secuencia negativa, la componente de 
potencia reactiva fundamental y la potencia de armónicos. La corriente de red será 
senoidal y estará constituida únicamente por la componente activa de la corriente 
fundamental en fase con la componente fundamental de tensión de red de secuencia 
positiva. 
Pero en todo este proceso se ha omitido la compensación de la potencia de secuencia cero 
(0) puesto que, al ser alimentado el control mediante el sistema de tensiones equilibradas 
calculado, la potencia de secuencia cero (0) resultante es nula. 
 
Este error, y otros debidos a la no perfecta compensación de las componentes de secuencia 
negativa, puede subsanarse mediante el regulador de la tensión en el condensador  del 
filtro activo, con el que se controla el flujo de potencia activa entre este y la red. Este 
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control se hace a través de un lazo de realimentación adicional, Figura 16 que sensa la 
tensión en el barraje y la compara con la tensión fijada como referencia, alrededor de un 
10% de la tensión de línea en la fuente, y tiene como estrategia un controlador tipo PI el 
cual se encarga de realizar dicha regulación entregando una señal de control que se suma a 
la componente reactiva de corriente 
1
~
qi  que posteriormente será transformada en las 
señales de control para el inversor PWM utilizado.  
 
Los errores en la compensación, así como la no consideración de la potencia de secuencia 
cero (0), provoca la descarga del condensador de c.c (Cdc Figura 14), lo que será 
detectado por el regulador de tensión (Control PI Figura 16) destinado a tal fin y, como 
reacción, incrementa el valor de la potencia de pérdidas con objeto de recuperar el valor de 
la tensión prevista en el condensador de c.c. 
 
Figura. 16 Diagrama de bloques para el esquema de control. 
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4.2.4 Control por alimentación directa 
 
Este subsistema de control tiene como propósito a partir de las componentes pasivas 
(inductancia y capacitancia) del filtro híbrido hacer que la totalidad de la componente del 
quinto armónico pase por esta parte pasiva y así no genere contaminación en las tensiones 
y corrientes de la red.  
 
La tensión y la corriente en el marco de referencia sícrono dq utilizado en esta estrategia 
de control para la frecuencia del quinto armónico, puede ser calculado a partir de las 
señales en un marco de referencia estacionario a-b asi: 
                  
tjw
dq eVV 55
−
= αβ              (62) 
                  
tjw
dq eVV 55
−
= αβ              (63)  
Donde w5= - 5w1 siendo w1 la frecuencia fundamental (60 Hz), vectorialmente la tensión 
y la corriente se pueden expresar asi: 
 
                   βαβ jvvV += ∂               (64) 
                   βαβ jiiI += ∂                (64) 
                  
555 qddq jvvV +=            (66) 
                  
555 qddq jiiI +=               (67) 
 
Es notar que el quinto armónico de tensión o corriente corresponde a una componente de 
secuencia negativa en un sistema trifásico balanceado. En un marco de referencia 
estacionario a-b la impedancia que presenta la parte pasiva del filtro híbrido está dada por: 
                                    
F
FFF
sC
sLRsZ 1)( ++=                      (68) 
Realizando la transformación al sistema síncrono de referencia dq utilizado en el 
algoritmo de control se tendrá dicha impedancia como función de la frecuencia angular w. 
Por consiguiente la impedancia del filtro pasivo en el marco rotacional d-q para la 
componente del quinto armónico se puede calcular como sigue 
                   
F
FFF CjwsLjwsRsZ dq )(
1)()(
5
55 +
+++=         (69)    
Siendo esta impedancia en estado estacionario (s=0) obtenida por 
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F
FFF CjwLjwRZ dq 55
1)0(
5
++=                        (70) 
Por lo tanto conocido el valor de esta impedancia para la componente del quinto armónico 
y la corriente del mismo proveniente de la transformación d-q se puede calcular el voltaje 
de referencia aportado por el subsistema de control de alimentación directa asi:  
                   
55
)1(
5
5
*
dqL
F
FFdq iCw
LwjRV






−+=                (71) 
La forma de implementar este algoritmo se muestra en forma de diagramas de bloques. 
Figura 16. El sistema trifásico de corrientes en la carga, es decir después del punto de 
conexión común PCC 
uli , vli e wli es transformado al sistema rotacional síncrono en la 
frecuencia del quinto armónico, esta frecuencia de referencia se obtiene del generador de 
señales senoidales del PLL y es fundamental realizar la sincronización para conseguir así 
la transformación selectiva para esta componente de quinto orden como se describió en el 
apartado anterior (Sección 4.2.1). La componente del quinto armónico en el sistema de 
corrientes mencionado es equivalente a la componente DC en id5 e iq5. Esta componente 
es extraida por medio de un par de filtros de primer orden pasabajo con frecuencia de corte 
de 16 Hz, valor que permite obtener en forma correcta la componente DC de esta señal 
que es lo que se busca. Seguido la obtención de la tensión de referencia como aporte de 
este subsistema de control al inversor PWM se hace por medio de la implementación de la 
siguiente ecuación: 
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          (72) 
Al aplicar la transformación inversa del sistema síncrono rotacional dq0 al sistema 
estacionario a,b,c se obtienen las tensiones de referencia que aporta al circuito de control 
del inversor esta parte del sistema de control. 
Las señales que finalmente son llevadas al PWM se obtienen sumando las contribuciones 
de las dos partes de control realimentado y por realimentación directa, estas señales son 
comparadas en el sistema inversor con una señal triangular de referencia de frecuencia 
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igual a 10 kHz. (Se usa este método de PWM dado que es el que brinda el software con el 
cual se desarrolla la simulación) Produciéndose así finalmente las señales de control 
aplicadas a las compuertas de los dispositivos activos.   
 
4.2.5 Esquema de Control  
 
La figura 16 mostrada anteriormente indica en forma de diagramas de bloques el esquema 
de control utilizado en la implementación del filtro activo hibrido propuesto en el presente 
trabajo. 
 
La forma en la que opera el sistema es la siguiente: 
 
1º Nivel. 
 
Una de las tensiones de fase de la red de alimentación  se utiliza para dar referencia al 
sistema PLL cuya función ya se detalló (Sección 4.2.1), así este sistema tomando como 
base la frecuencia de su tensión de entrada  genera los parámetros (valores de frecuencia), 
que se asignan a un generador de funciones el cual genera las señales senoidales de 
referencia con frecuencia igual a la fundamental y con frecuencia igual a menos 5 veces la 
fundamental para las transformaciones de coordenadas directas e inversas que requieren 
los controles por realimentación y por alimentación directa respectivamente. 
 
2º Nivel. Control por Realimentación. 
 
Se aplica la transformación de Park al sistema trifásico de corrientes de la fuente Is, 
transformando este sistema al marco de referencia sincronizado con la frecuencia 
fundamental, seguido las corrientes Id e Iq se hacen pasar por medio de un filtro pasa alto 
de primer orden con frecuencia de corte alrededor de los 16 Hz esto como se fundamenta 
en la teoría del  sistema síncrono de referencia con el fin de obtener las componentes AC 
de estas corrientes, corrientes de distorsión adicionadas con la corriente de pérdidas que 
circula por el inversor trifásico. 
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Las tensiones de referencia resultado del nivel de control por realimentación se obtienen al 
aplicar la transformación inversa de Park a estas corrientes dq alternas y multiplicarlas por 
la ganancia K cuyo valor es un parámetro preestablecido. 
 
A la componente de corriente en dirección al eje q se adiciona la señal de control para 
controlar la tensión en el lado DC del inversor PWM. Dicha señal proviene de un 
controlador tipo PI el cual ha sido diseñado con base en lo propuesto para mantener la 
estabilidad del sistema en [14]. De acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
                                                    kk
k
ip
p
R
V
I
+
≤
**2
cos** φ
        (73): 
 
Asumiendo para efectos prácticos que la constante de proporcionalidad pK  Sea de 0,2 
se encuentra que al valor aproximado para la constante integral iK  para el sistema 
simulado es aproximadamente 20. 
 
3º Nivel. Control Por Alimentación Directa. 
 
Este nivel recibe directamente las corrientes sensadas en el lado de la carga IL y dado que 
este subsistema de control busca la eliminación específica de la componente del quinto 
armónico,  es necesario transformar este sistema al marco síncrono de referencia con la 
variante que se debe hacer esta sincronización de ejes a la frecuencia del quinto armónico, 
es decir w5=  -5 w1 debido a que la componente del quinto armónico es de secuencia 
negativa. W1 se obtiene como en el nivel superior del esquema desde el detector de 
secuencia PLL y el  generador de señales. 
 
Posteriormente estas señales ingresan a través de un filtro pasa bajo con frecuencia de 
corte de 16 Hz con el fin de extraer la componente continua de Id e Iq las cuales contienen 
directamente la componente del quinto armónico, seguido la obtención de los voltajes de 
referencia se logra implementando la ecuación (72) la cual contiene implícitamente los 
parámetros del filtro pasivo haciendo así que esta componente del quinto armónico pase 
directamente a través de esta parte pasiva dadas las condiciones de baja impedancia que 
asegura el bloque de control. 
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4.2.6 Diseño del filtro pasivo. 
 
El sistema de filtro activo híbrido propuesto contiene en su parte pasiva un filtro LC por 
fase. La característica principal de este filtro pasivo es que está sintonizado a la frecuencia 
de la componente armónica número 7 del sistema ( 420 Hz) El cual es segundo armónico 
más dominante. Algunas de las razones por las cuales se toma como frecuencia de 
referencia para la parte pasiva del filtro híbrido la frecuencia del séptimo armónico son las 
siguientes: 
 
• El filtro LC sintonizado a la frecuencia del séptimo armónico es menos robusto y 
menos costoso que una combinación LC para filtrar la componente del quinto 
armónico. 
• El filtro sintonizado con la frecuencia del séptimo armónico presenta una 
impedancia más baja para las componentes de orden 11 y 13. [12]. 
• El quinto armónico es eliminado en casi su totalidad con la implementación del 
control por alimentación directa que se propone en el presente proyecto, dejando 
así como componente de mayor peso a la componente de orden 7. 
 
Finalmente teniendo como referencia para el diseño de la parte pasiva del filtro híbrido la 
frecuencia del armónico numero 7 se tienen los siguientes valores para la inductancia del 
filtro fL  y  para la capacitancia   del mismo fC  respectivamente 5 mH y 41 uF 
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5. SIMULACION Y RESULTADOS 
 
5.1 SOFTWARE DE SIMULACIÓN. 
 
Para el desarrollo del proyecto se usa como herramienta fundamental de simulación de los 
modelos estudiados la librería Sim Power Sistems del modulo Simulink del programa 
MatLab en su versión 7.0.  
 
Este programa permite a partir de un entorno gráfico en el que se realiza el montaje del 
sistema eléctrico a estudiar, realizar análisis de su funcionamiento sensando tanto los 
parámetros propios del circuito como las variables eléctricas relevantes a las que se les 
requiere hacer seguimiento en su comportamiento. 
 
Se permite también hacer uso de programación estructurada cuando el problema en 
cuestión lo requiera conformando así complementos a las librerías de componentes y 
funciones ya existentes. 
 
Para simular el sistema del cual se trata en el presente proyecto se hizo uso de los 
siguientes bloques y/o funciones que brinda el software en mención de acuerdo al diseño 
del  sistema de filtro activo híbrido: 
 
 
Fuente trifásica balanceada  
 
 
Inductancia equivalente de fuente 
 
 
  Impedancia equivalente para la línea de transmisión 
 
 
   
                             Puente Rectificador Trifásico 
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  Combinación LC Filtro Pasivo. 
 
PLL Detector de la frecuencia fundamental para señal de referencia 
 
 
 Transformación Sistema trifásico a Sistema síncrono rotacional d-q 
 
 
Transformación Sistema Síncrono Rotacional d-q a Sistema Trifásico 
 
Ecuación de transformación Corriente id,iq, Frecuencia.-Tensión. 
 
Generador PWM señal de Control inversor trifsico 
 
Inversor trifásico. Señal de compensación 
 
 
Filtro Pasaalto de primer orden 
 
Filtro pasabajo de primer orden 
 
Osciloscopio 
 
 
 
El circuito del sistema de conversión AC/DC con filtro activo estudiado es el mostrado en 
la figura 17. 
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Figura 17. Esquema de simulación de una red eléctrica con la implementación de control 
feedback y feedforward 
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5.2 RESULTADOS 
 
Inicialmente se muestran los resultados que se obtuvieron en el programa, sin la 
utilización del filtro. El nivel de tensión al cual se corrió el programa es de 3300 V. 
 
En la figura 18  se observa como la corriente de la fuente es afectada por la carga , con 
gran  distorsión y gran contenido de armónicos. 
 
Figura 18 Corriente de la fuente (Is) a 3300 V. 
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En la figura 19  se ve con respecto a la figura anterior la igualdad de onda que tiene la 
corriente de carga y la corriente de la fuente. Debido a la ausencia de un medio 
compensador. IL afecta Is lo cual no es nada bueno. Se espera que la corriente de carga sea 
igual en cualquiera de los casos, es decir en presencia o no del filtro.  
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Figura 19 Corriente de carga (IL) a 3300 V. 
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La simulación realizada en el software MatLab, verifica la viabilidad y eficacia del filtro 
híbrido propuesto en el presente trabajo. La carga consiste en un elemento resistivo de 60 
Ω; la ganancia de feedback  del filtro activo K  es igual a 500 Ω (= 14 pu), y el bus DC de 
tensión en el filtro activo posee un valor de 300 V. Se realizaron tres simulaciones 
manteniendo fija la frecuencia del sistema en 60 Hz,  variando la magnitud de la tensión  
del generador de corriente alterna, los valores empleados fueron 3300 V, 440 V y 220 V.   
De las figuras 20 a la 23 se muestran las formas de onda resultantes en la simulación a 
3300 V, cuando solo el control feedback es aplicado al filtro activo.  
 
En la figura 20 se observa un transitorio inicial hasta que llega a  100 ms y se estabiliza 
con una muy buena forma de onda senoidal, teniendo en cuenta que solo es aplicado el 
control feedback. 
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Figura  20. Corriente de la fuente (Is) a 3300 V. 
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En la figura 21 se muestra la corriente que debido a su naturaleza el convertidor AC/DC 
usado como carga demanda de la red eléctrica. Esta posee un transitorio inicial hasta llegar 
a 100 ms donde se  estabiliza. 
 
Figura  21. Corriente de la carga  (IL) a 3300 V. 
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Figura 22 corriente que  le inyecta el filtro a la fuente para compensar los armónicos 
producidos por la carga. 
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Figura 22. Corriente de compensación (If) a 3300 V. 
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La tension mostrada en la figura 23 es la que se requiere para mantener en buen 
funcionamiento el inversor. Se puede observar el transitorio inicial hasta llegar a 200 ms, 
alli se estabiliza y sigue oscilando en el rango de tensión esperado (300 V).  
 
Figura 23. Tensión DC en el inversor (Vdc) a 3300 V 
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De las figuras 24 a la 27 se muestran las formas de onda resultantes en la simulación a 440 
V, cuando solo el control feedback es aplicado al filtro activo.  
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 Figura 24 en la cual se observa una transitorio inicial en la corriente de la fuente  hasta 
que llega a  100 ms y se estabiliza con una muy buena forma de onda senoidal, teniendo en 
cuenta que solo es aplicado el control feedback. 
 
Figura 24. Corriente de la fuente (Is) a 440 V. 
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Esta es la corriente que debido a su naturaleza el convertidor AC/DC usado como carga 
demanda de la red electrica. Esta posee un transitorio inicial hasta llegar a 100 ms donde 
se  estabiliza. 
 
Figura 25. Corriente de la carga  (IL) a 440 V. 
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En la figura 26 se muestra la corriente que  le inyecta el filtro a la fuente para compensar 
los armónicos producidos por la carga. 
. 
Figura 26. Corriente de compensación (If) a 440 V. 
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En la figura 27 se tiene la tensión que se requiere para mantener en buen funcionamiento 
el inversor. Se puede observar el transitorio inicial hasta llegar a 200 ms, alli se estabiliza 
y sigue oscilando en el rango de tensión esperado (300 V). 
 
Figura 27. Tensión DC en el inversor (Vdc) a 440 V. 
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De las figuras 28 a la 31 se muestran las formas de onda resultantes en la simulación a 220 
V, cuando solo el control feedback es aplicado al filtro activo.  
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En la figura 28  observa una transitorio inicial en la corriente de la fuente hasta que llega a  
100 ms y se estabiliza con una muy buena forma de onda senoidal, teniendo en cuenta que 
solo es aplicado el control feedback. 
 
Figura  28. Corriente de la fuente (Is) a 220 V. 
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La corriente de la figura 29 es la que  debido a su naturaleza el convertidor AC/DC usado 
como carga demanda de la red electrica. Esta posee un transitorio inicial hasta llegar a 100 
ms donde se  estabiliza. 
 
Figura  29. Corriente de la carga  (IL) a 220 V 
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 Se tiene en la figura 30  la corriente que  le inyecta el filtro a la fuente para compensar los 
armonicos producidos por la carga. 
 
Figura 30. Corriente de compensación (If) a 220 V 
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Se muestra en la figura 31 la tensión que se requiere para mantener en buen 
funcionamiento el inversor. Se puede observar el transitorio inicial hasta llegar a 200 ms, 
alli se estabiliza y sigue oscilando en el rango de tension esperado (300 V). 
 
Figura 31. Tensión DC en el inversor (Vdc) a 220 V. 
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Cuando el control feedback es aplicado al filtro activo, el filtro híbrido puede reducir la 
distorsión total armónica (THD) en la corriente de carga a 2.5 %. La carga tiene un factor 
de potencia de 0.99. 
 
Por otro lado el filtro híbrido con el feedback más el control feedforward, tiene la 
capacidad de compensar en un mayor porcentaje la magnitud de los armónicos en la 
corriente de la fuente. En las figuras 32 a la 35 se muestra las formas  de onda obtenidas 
en la simulación a 3300 V. 
 
 
 
En la figura 32 se tiene la corriente en la fuente en la cual se observa una transitorio inicial 
hasta que llega a  60 ms y se estabiliza con una muy buena forma de onda senoidal, aquí 
aplicando tanto el control feedback como el control feedforward. Con lo cual se logró una 
mejoria muy leve, tanto así que solo se nota cuando se calculan los valores del peso de los 
armonicos, pero a nivel gráfico no es muy notorio. 
 
Figura  32. Corriente de la fuente (Is) a 3300 V. 
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La corriente mostrada en la figura 33  es la corriente que debido a su naturaleza el 
convertidor AC/DC usado como carga demanda de la red electrica. Esta posee un 
transitorio inicial hasta llegar a 100 ms donde se  estabiliza. 
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Figura 33. Corriente de la carga (IL) a 3300 V. 
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La figura 34 es la corriente que  le inyecta el filtro a la fuente para compensar los 
armonicos producidos por la carga. 
 
Figura 34. Corriente de compensacion (If) a 3300 V 
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Las tensión de la figura 35 es la que se requiere para mantener en buen funcionamiento el 
inversor. Se puede observar el transitorio inicial hasta llegar a 200 ms, alli se estabiliza y 
sigue oscilando en el rango de tension esperado (300 V). 
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Figura 35. Tensión DC en el inversor (Vdc) a 3300 V. 
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De las figuras 36 a la 39 se muestran las formas de onda resultantes en la simulación a 440 
V, cuando  el control feedback más el control feedforward son aplicado al filtro activo.  
 
Se tiene en la figura 36 la corriente de la fuente en la  cual se observa una transitorio 
inicial hasta que llega a  60 ms y se estabiliza con una muy buena forma de onda senoidal, 
aquí aplicando tanto el control feedback como el control feedforward. Con lo cual se logro 
una mejoria muy leve, tanto asi que solo se nota cuando se calculann los valores de los 
peso de los armonicos, ya que, a nivel grafico no es muy notorio. 
 
Figura  36. Corriente de la fuente (Is) a 440 V. 
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La grafica mostrada a continuación  es la corriente que debido a su naturaleza el 
convertidor AC/DC usado como carga demanda de la red electrica. Esta posee un 
transitorio inicial hasta llegar a 100 ms donde se  estabiliza. 
 
Figura  37. Corriente de la carga  (IL) a 440 V. 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
tiempo
co
rr
rie
nt
e 
(A
)
iL
 
La siguiente gráfica es la corriente que  le inyecta el filtro a la fuente para compensar los 
armonicos producidos por la carga. 
 
Figura 38. Corriente de compensación (If) a 440 V 
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La tension en la siguiente figura es la que se requiere para mantener en buen 
funcionamiento el inversor. Se puede observar el transitorio inicial hasta llegar a 200 ms, 
alli se estabiliza y sigue oscilando en el rango de tension esperado (300 V). 
 
Figura 39. Tensión DC en el inversor (Vdc) a 440 V. 
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De las figuras 40 a la 43 se muestran las formas de onda resultantes en la simulación a 220 
V, cuando  el control feedback mas el control feedforward son aplicado al filtro activo. 
 
En la figura 40 se observa una transitorio inicial en la corriente de la fuente hasta que llega 
a  60 ms y se estabiliza con una muy buena forma de onda senoidal, aquí aplicando tanto 
el control feedback como el control feedforward. Con lo cual se logró una mejoria muy 
leve, tanto asi que solo se nota cuando se calculan los valores de los peso de los armónicos 
pero a nivel gráfico no es muy notorio. 
 
Figura  40. Corriente de la fuente (Is) a 220 V. 
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La siguiente gráfica es la corriente que debido a su naturaleza el convertidor AC/DC usado 
como carga demanda de la red eléctrica. Esta posee un transitorio inicial hasta llegar a 100 
ms donde se  estabiliza. 
 
Figura  41. Corriente de la carga  (IL) a 220 V. 
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La corriente mostrada a continuación es la inyectada por el filtro a la fuente para 
compensar los armonicos producidos por la carga. 
 
Figura 42. Corriente de compensación (If) a 220 V. 
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 Se muestra a continuación la tensión que se requiere para mantener en buen 
funcionamiento el inversor. Se puede observar el transitorio inicial hasta llegar a 300 ms, 
alli se estabiliza y sigue oscilando en el rango de tension esperado (300 V). 
 
Figura 43. Tensión DC en el inversor (Vdc) a 220 V 
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En conclusión se puede ver que la simulacion sirve tanto; para grandes niveles de tension 
como para pequeños niveles de tensión. También se puede observar el cambio 
significativo que se presenta en la forma de onda de la corriente de la fuente (Is) cuando 
hay presencia del filtro y cuando no la hay. 
  
En la tabla 1 se muestra la distorsión total armónica (THD) para corriente de carga (IL) y 
la corriente de la fuente (Is)  además la magnitud de cada corriente armónica con respecto 
a la corriente fundamental.  Como consecuencia   se obtuvo un  factor de potencia alto de 
0,99 y a una forma de onda cercana a la senosoidal. Estos resultados también verifican que 
la tensión DC de 300 V es suficiente para que el filtro activo posea un funcionamiento 
satisfactorio, en consecuencia para los sistemas  de 440 V y 220 V se usan tensiones de 44 
V y 22 V respectivamente  con resultados similares, se infiere que la tensión DC requerida 
es aproximadamente 10 % de la tensión nominal de la fuente. Esto se mostrará en las 
tablas 2 y 3. 
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Tabla 2.  Tensión 3300 V 
 5 th 7 th 11 th 13 th  17 th 19 th THD % 
iL 18 5.7 2.8 2.2 1 0.8 25 
IS (Sin Feed foward) 4.9 1.9 2 1.2 0.2 0.6 5.9 
IS 1.2 0.4 0.7 0.5 0.2 0.4 3.2 
 
Tabla 3.  Tensión 440 V 
 5 th 7 th 11 th 13 th  17 th 19 th THD % 
iL 2.4 0.8 0.4 0.3 0.1 0.1 25 
IS (Sin Feed foward) 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 2.8 
IS 0.2 0.1 0.02 0.1 0.03 0.04 2.5 
 
Tabla 4.  Tensión 220 V 
 5 th 7 th 11 th 13 th  17 th 19 th THD % 
iL 1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 25 
IS (Sin Feed foward) 0.1 0.1 0.01 0.02 0.02 0.02 5.4 
IS 0.6 0.05 0.007 0.008 0.009 0.01 2.7 
 
En la figura 44 muestra el espectro armónico de la corriente de carga, obtenida en la 
simulación mostrando claramente la magnitud de los armónicos. Las figura 44 muestra el 
espectro armónico de la corriente de la fuente, cuando solo se aplica el control feedback, 
finalmente la figura 45 muestra el espectro armónico de la corriente de carga cuando  el 
control feedback mas el control feedforward son aplicados al filtro activo. Se observa en la 
figura 43 que la magnitud los armónicos es grande, dado que allí se encuentra la mayor 
distorsión producida por el rectificador trifásico. 
 
En la figura 45 se observa la gran magnitud de los armonicos de orden 5to, 7o, 11o. Este 
espectro seria el mismo para la corriente de la fuente  (Is) en caso de la ausencia del filtro.  
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Figura 44. Espectro armonico de corriente de carga (IL) a 3300 V. 
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En la figura 45 se puede observar como debido a la presencia del filtro activo híbrido 
 propuesto, aplicando solo el lazo de control por realimentación se tiene una buena  
atenuacion el magnitud de las componentes armónicas de orden 5 y 7 
 
Figura 45. Espectro armonico de corriente de fuente (Is) 
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En la sigueinte figura se muestra como  aplicando el control Feedback mas el control 
Feedforward a 3300 V se logra atenuar aun mas el 5to armonico que era el mas 
pronunciado en la figura anterior donde solo era aplicado el control feedback. 
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Figura 46. Espectro armonico de corriente de fuente  (Is) 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
Las corrientes de compensación obtenidas de la implementación del algoritmo basado en 
el método de sistema síncrono de referencia,  en todos los casos, es decir a diferentes 
niveles de tensión y con la operación de uno o los dos lazos de control (realimentación y 
alimentación directa) eliminan en un alto nivel la distorsión armónica total en la corriente 
de la fuente. Lo cual confirma la funcionalidad de dicho método. 
 
El sistema simulado en el presente proyecto cuenta con un alto nivel de versatilidad en 
cuanto a su funcionamiento para diferentes niveles de tensión para lo cual solo es 
necesario ajustar en cada caso el valor en por unidad de la tensión de alimentación y el 
valor de referencia para la tensión del inversor la cual es de alrededor del 10% de la 
tensión de la fuente. 
 
Con la inclusión del lazo de control por alimentación directa se puede notar una reducción 
significativa en la magnitud  de la componente armónica de orden 5, comparado con el 
valor de la misma para la simulación cuando solo opera el control por realimentación. 
 
Para todos los casos simulados la magnitud de la componente armónica de orden 7 es 
correctamente reducida por la operación de la parte pasiva del filtro híbrido propuesto, lo 
cual era de esperarse dado que dicho filtro LC se sintonizada a esta frecuencia. 
 
En el desarrollo de las simulaciones propuestas se encontró que una de las mayores 
dificultades para el buen desempeño del filtro radica en el ajuste de la ganancia para el 
lazo de control por realimentación, debido a que esta fue ajustada con base a prueba y 
error. Su ajuste mostró ser sencillo llegando a tener resultados completamente 
satisfactorios cuando esta ganancia se ajusta en el valor de 500.      
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
Como complemento al presente trabajo se propone realizar la simulación del sistema de 
filtro híbrido propuesto empleando diferentes esquemas de control basados en algunas de 
las teorías mencionadas en el capitulo 3 para tener suficientes elementos de juicio con el 
fin de calificar cada uno de los métodos.  
 
Se recomienda realizar simulaciones del sistema expuesto en el presente trabajo realizando 
variaciones en el método utilizado para la modulación PWM con el fin de seleccionar la 
que mejores resultados presente en el caso de una implementación practica. 
 
MatLab es una herramienta que brinda muchas facilidades para la simulación de sistemas 
como el de este tipo, sin embargo se propone extender la simulación a software más a 
fines con los sistemas eléctricos como es el caso de Pscad o ATP para verificar lo 
expuesto en el presente trabajo. 
 
Realizar la implementación práctica de un sistema de conversión ac/dc con la presencia de 
un sistema de filtro activo híbrido como el propuesto en este trabajo, operando a uno de 
los niveles de tensión simulados con el fin de ratificar los resultados obtenidos en las 
simulaciones realizadas. 
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